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Resumen. Los modelos de distribucion de especies, o mas apropiadamente, el modelacion de
habitat adecuado, es una técnica para interpolar espacialmente informacidn biolégica. Desde
una perspectiva de conservacion, ésta es una herramienta analitica Util para predecir la
ocurrencia de especies en areas con insuficiencia de informacidn. Dichos modelos se basan en
la presencia geo-referenciada de especies y en informacién espacial de topografia, clima y otras
variables ambientales disponibles dentro del drea de interés. Luego de 10 anos de toma de
datos como parte del proyecto EMEND (Ecosystem Management Emulating Natural
Disturbances) en el bosque boreal de Canadd, se conoce la ocurrencia de alrededor 260
especies de arafias del suelo, informacidén extremadamente valiosa para este ejercicio de
modelacién. La distribucion de cada especie fue asi modelada dentro de un Area de Manejo
Forestal (aprox. 4400 Km?) con una historia de disturbios naturales (p.ej., fuego) y humanos
(p.ej., explotacion forestal). Las variables mas importantes para modelar y predecir la
ocurrencia de la mayoria de las especies fueron aprovechamiento forestal, cobertura vegetal,
‘ecositio’ (gradiente de nutrientes vs. humedad) y fuego. Estas variables fueron usadas ademas
para evaluar las respuestas de la comunidad de arafas al cambio de habitat basadas en la
ocurrencia de especies dentro del drea de manejo forestal. Como resultado, dichas ocurrencias,
se emplearon como base para mapear e identificar posibles hotspots de diversidad de arafias.
Las implicaciones para la conservacion de arafias dentro de este paisaje son discutidas, ademds
de las limitaciones y necesidades para posterior investigacion.

Palabras clave: Araiias del suelo, patrones de biodiversidad, modelacién de nicho, manejo
forestal, MaxEnt.

Abstract. Species distribution modeling (SDM), or more accurately modeling of suitable habitat,
is a technique to interpolate biological survey data in space. From a conservation view, habitat
modeling has become a very important and useful analytical tool for predicting species
occurrences at the landscape level across unsampled areas. Predictive models are based on
species presence at geo-referenced localities and spatially-explicit information of
topographical, climate and other available environmental variables within an area of interest.
Ground-dwelling spiders, collected as part of the EMEND (Ecosystem Management Emulating
Natural Disturbances) project in the mixedwood boreal forest of Canada, were used for this
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modeling exercise. Occurrence of about 260 spider species is known after 10 years of sampling
and as such, these data are extremely valuable for SDM. The distribution of each species was
thus predicted within the forest management area the EMEND project is embedded in, an area
of about 4400 Km? with a history of natural (e.g., fire) and human (e.g., forest harvesting)
disturbances. The most important variables to model/predict the occurrence of most species
were harvesting, land-cover, ecosite classification (nutrient vs. moisture gradient) and fire.
These variables were then used to assess overall responses at the community level to habitat
change based on the predicted species occurrence within the forest management area. As a
result, predicted occurrences were used as basis to map and identify potential spider diversity
hotspots. The implications for spider conservation within this managed landscape are discussed
in addition to the potential limitations and needs for further research.

Key words: ground-dwelling spiders, biodiversity patterns, niche modeling, forest
management, MaxEnt

Introduccion

Conocer y entender la distribucidon de especies en un area determinada es de gran interés no sélo
desde un punto de vista de manejo de recursos, sino desde un contexto de conservacion bioldgica
(Peterson et al. 2011). Sin embargo, dadas las limitaciones para inventariar la biodiversidad en
areas de gran extension y a la escasez de informacidn sobre la presencia de muchas especies, se
hace necesario poder predecir la ocurrencia de dichas especies en areas de interés a partir de
modelos matematicos (Stockwell y Peters 2009; Phillips et al. 2006). Como consecuencia, estos
modelos se convierten en un herramienta clave para discernir de que forma las especies pueden
estar distribuidas y para evaluar variables ambientales de importancia que permitan explicar la
ocurrencia de las mismas (Cassini 2011).

Desde el contexto del nicho fundamental (Hutchinson 1957), la ocurrencia de una especie
en un drea especifica estd definida por la combinacién éptima de multiples variables ambientales
qgue permiten su supervivencia y viabilidad. De esta forma, diferentes dreas que presenten una
combinacion similar de estas variables potencialmente permitirian la presencia de dicha especie,
generando asi su distribucion potencial (Anderson y Martinez-Meyer 2004). Asi, el enfoque basico
en la creacion de modelos de distribucién es la prediccion de la ocurrencia de una o varias
especies en un area de interés a partir de informacion geo-referenciada de localidades donde
dichas especies estan presentes, en funcidon de informacion espacial de variables ambientales
bidticas y/o abidticas (Anderson et al. 2003; Phillips et al. 2006).

Existe una gran variedad de aplicaciones a partir del uso de modelos de distribucion
potencial de especies, incluyendo la identificaciéon de areas prioritarias y el desarrollo de planes
de conservacidn (Urbina-Cardona y Flores-Villela 2009; Lawler et al. 2011), relaciones especie-
habitat (Rotenberry et al. 2006) y predicciones de patrones de biodiversidad (Pineda y Lobo 2009),
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entre otras. Adicionalmente, a través de la informacién generada por los modelos es posible
priorizar recursos identificando localidades de importancia y seleccionando lugares potenciales de
muestreo que ofrezcan mayores posibilidades de generar informacion referente a la diversidad de
un darea.

Para el caso especifico del presente ejercicio de modelacién, se empled la ocurrencia de
especies de arafias del suelo en un area de manejo forestal representativa del bosque mixto
boreal en Canada. Esta area es una extensa zona boscosa que estd sujeta a presiones
antropogénicas sobre los recursos naturales, en especial a través de extraccién de madera a
escalas industriales. El conocimiento sobre la ocurrencia de especies de arafas en esta zona es
muy limitado y por consiguiente la prediccidn de su distribucién bajo dicho escenario de disturbio
ofrece una excelente oportunidad para evaluar la eficacia de métodos de modelacion vy
proporcionar informacidn basica sobre patrones de biodiversidad en la zona a partir del mapeo de
riqueza potencial de especies.

Materiales y métodos

Area de estudio. En Canada las dreas de aprovechamiento forestal para tala son asignadas para su
manejo a diferentes industrias madereras; dichas zonas son conocidas bajo el nombre de Areas de
Manejo Forestal o FMA (por sus siglas en Inglés). El presente ejercicio de modelacidn se desarrollé
en una FMA asignada a Daishowa-Marubeni International (DMI) y a Canadian Forest Products
(CANFOR), con una extensidn aproximada de 4400 Km?, ubicada al noroccidente de la provincia de
Alberta entre 56219’53”"N - 579224’01”N y 117939’47”W - 1199259'60”"W (Fig. 1). Esta region
corresponde a una zona de bosque boreal mixto y comprende tres regiones naturales en el
piedemonte oriental de las Montafias Rocosas, de las cuales la region de piedemonte bajo
representa la mayor extension (88%) (recuadro en Figura 1). La cobertura vegetal en esta FMA es
principalmente boscosa compuesta predominantemente por Alamo (Populus tremuloides
Michaux), Abeto blanco (Picea glauca (Moench) Voss), Abeto negro (Picea mariana (Mill.) Britton,
Sterns & Poggenb) y Abeto contorto (Pinus contorta var. latifolia Engelm.) (Fig. 2A). Esta zona esta
sujeta a disturbios naturales y humanos, especialmente incendios naturales y aprovechamiento
forestal (tala), respectivamente (Figs. 2E, F), afectando extensas areas de bosque natural. Por
ejemplo, desde 1950 alrededor de 2700 Km” han sido perturbados por incendios y 711.9 Km” han
sido talados en las dos ultimas décadas.

Coleccion de datos. La ocurrencia de especies de arafias del suelo fue obtenida a partir de datos
colectados como parte del proyecto EMEND (Ecosystem Management Emulating Natural
Disturbances, www.emendproject.org), el cual se encuentra ubicado al noroccidente de la FMA
(Figura 3). El experimento abarca areas con diferente cobertura vegetal, principalmente Alamo y
Abeto blanco en diferentes proporciones, las cuales fueron tratadas en 1999 con diferentes
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intensidades de tala y quema controlada. Las ocurrencias de arafias del suelo son basadas en
colecciones realizadas por medio de trampas de caida entre 1999 y 2009.

A partir de sistemas de informacidn geografica, datos ambientales fueron obtenidos para
la totalidad de la FMA. Las siguientes variables fueron utilizadas como variables independientes en
el modelo: cobertura vegetal (basada en la especie de arbol dominante en el dosel; ESRD 2012),
areas taladas (desde 1980) y quemadas (desde 1940) por incendios naturales (DMI, datos sin
publicar), datos bioclimaticos derivados de temperatura media y precipitacién anuales,
temperatura media y precipitacion en el trimestre mas calido, mas frio, mas himedo y mas seco
del afio y temporalidad de temperatura y precipitacion (WorldClim 2012; Hijmans et al. 2005;
resolucion 1 Km, datos 1950-2000), ‘ecositio’ derivado a partir de gradientes de humedad y
nutrientes (DMI, datos sin publicar), densidad de cuerpos de agua a un radio de 1 Km (a partir de
informacién de cuencas hidrogréficas en la zona; GeoBase 2012) y elevacién (modelo de elevacidn
digital para Alberta, resolucion 17.5 m; GeoBase 2012). Variables adicionales fueron derivadas
partir del modelo de elevacién digital: radiacion solar (McCune y Keon 2002), aspecto, pendiente,
indice compuesto topografico (ICT; Evans 2012) y faceta (combinacién de ICT y radiacidn solar), las
cuales fueron derivadas usando ArcGIS 10.1 (ESRI 2012).

Mapa de Elevacion Digital (DEM)
1108.3 m

465.3 m

Canada Alberta

[ Bosque mixto seco
B Piedemonte bajo
B Piedemonte alto

Regiones Naturales

Figura 1. Mapa de elevacion digital del area de manejo forestal. En los recuadros se ilustra la ubicacién del drea de
manejo en relacién a la provincia de Alberta y Canada. Adicionalmente se ilustran las regiones naturales presentes en el
area de manejo forestal.
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Modelacion y estimacion de ‘hotspots’.Todas las variables ambientales fueron ajustadas a una
resolucion de 20 m. En el caso de las variables bioclimaticas, los valores a ésta resolucién fueron
obtenidos a partir de interpolacidn mediante el método de Kriging usando ArcGIS 10.1. Las
distribucidon de cada una de las especies seleccionadas dentro de la FMA fue modelada a partir de
las ocurrencias geo-referenciadas en el darea de EMEND (variables respuesta) en funcién de las
diversas variables ambientales anteriormente descritas empleando el algoritmo de Entropia
Maéxima mediante el uso de MaxEnt 3.3.3k (http://www.cs.princeton.edu/ ~schapire/maxent/;
Phillips et al. 2004, 2006). Inicialmente se estimé la probabilidad de ocurrencia de cada especie en
cada celda de 20x20 m dentro de la FMA empleando todas las variables. Luego el modelo fue
ajustado removiendo aquellas variables que contribuyeran menos de 2% a la distribucién potencial
de cada especie, obteniendo asi una nueva probabilidad de ocurrencia. Posteriormente, la
probabilidad de ocurrencia de cada especie fue convertida a presencia/ausencia a partir del
umbral logistico mas alto obtenido de la salida de MaxEnt (probabilidades menores al umbral
corresponden a ausencia y probabilidades mayores, a presencia). De esta forma, mapas de
presencia/ausencia dentro de la FMA para cada especie fueron generados y analizados en ArcGIS
10.1.

A partir de los mapas de distribucién generados para cada una de las especies se estimé el
numero de especies presentes en cada una de las celdas de 20x20 m dentro de la FMA. Con dicha
informacidn se construyd un mapa de riqueza de especies dentro del adrea de la zona de manejo
para asi visualizar patrones de diversidad e identificar zonas de interés (hotspots).

Resultados y discusion

Para el area de EMEND ha sido registrada la ocurrencia de 265 especies de arafias (Pinzon 2011;
Pinzon et al. 2012, 2013; Spence y Pinzon, datos sin publicar). De este total, Unicamente 106
especies fueron seleccionadas para construir los modelos de distribucion potencial. Esta seleccién
se llevd a cabo discriminando aquellas especies con 12 o mas ocurrencias ya que los modelos con
un numero menor de registros suelen ser parcializados y poco confiables.

De las 30 variables climaticas y ambientales empleadas para el presente ejercicio de
modelacién, 11 fueron utilizadas luego de seleccionar aquellas que contribuyeron mas de 2% a la
distribucidon potencial de cada especie (Tabla 1). Las areas de aprovechamiento forestal (areas
taladas; Figura 2F) constituyeron el factor que mas contribuyd a la prediccién de la ocurrencia de
casi la totalidad de las especies consideradas en este ejercicio, explicando en promedio un 43,7%.
Cabe notar, sin embargo, que la distribucidn geografica potencial es influenciada por esta variable
en diferente grado dependiendo de la especie. Aunque muchas especies fueron colectadas en
zonas sin disturbar (controles), era de esperarse que la tala fuera una de las variables mas
importantes, ya que la mayoria de ocurrencias son provenientes de zonas taladas en 1999 cuando
el proyecto EMEND se inicid (Fig. 3). Aun asi estos resultados son de gran validez dada la incidencia
de aprovechamiento forestal en la FMA, tanto en el pasado como en planes futuros. Asi pues, esta
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informacién es de gran relevancia para la industria forestal en la planeacién de nuevas areas
designadas para corte y en la proteccion de biodiversidad en el darea de manejo.

a. Cobertura vegetal b. Ecositio
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Figura 2. Mapa del drea de manejo forestal ilustrando algunas de las variables ambientales empleadas para la
modelacién de especies de arafias del suelo. a. Cobertura vegetal: poligonos de areas cubiertas por diferentes especies
de arboles. b. Ecositio: se refiere a la combinacién de un gradiente de humedad y nutrientes, el cual refleja los
principales tipos de vegetacion tanto en el sotobosque como en el dosel (Humedad: Xe, xérico; SXe, subxérico; Me,
mésico; SMe, submésico; Hg, higrico; SHg, subhigrico; Hd, hidrico; SHd, subhidrico. Nutrientes: MR, muy rico; R, rico; M,
medio, P, pobre; MP, muy pobre). c. Depdsitos de agua: densidad de cuerpos de agua en un radio de 1 Km. d. Faceta:
combinacion de 5 clases de indice topografico compuesto (C1: filos muy secoos, C2: colinas secas, C3: zonas de humedad
moderada, C4: zonas himedas, C5: zonas muy himedas) y 5 clases de radiacidn solar (S1: muy baja, S2: baja, S3:
moderada, S4: alta, S5: muy alta). e. Incendios forestales: areas perturbadas por incendios naturales o prescritos desde
1940. f. Aprovechamiento forestal: areas taladas desde 1980.
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Tabla 1. Variables utilizadas para la modelacién de distribucién de especies de arafias del suelo en un area
de manejo forestal en el bosque boreal de Canada (variables que contribuyen mas de 2% a la distribucion
estimada de cada especie).

Porcentaje
Variable Tipo Definicion promedio de
contribucién

Rango No.
(min-max) Especies

Isotermalidad (rango promedio
bio03 continua de temperatura en el dia / rango 4.2 2.0-10.1 87
de temperatura anual)
Temperatura media en el cuarto

bio09 continua , 5.1 2.0-8.1 103
mas seco

bio13 continua  recipitacion del mes mds ., 20-164 45
himedo

biol5 continua  |'ecipitacion - estacional g , 2.0-295 100
(coeficiente de variacién)

biol6 continua | cciPitacion del cuarto mds g , 20-17.8 87
humedo

ecositio  categérica Crodiente de  humedad y o, 20-182 100
nutrientes

L. Areas perturbadas por incendios

fuego categorica forestales desde 1940 8.8 2.0-31.5 94

cobertura categodrica (’:obertura. vegetal (especie de 8.0 2.0-52.7 101
arbol dominante en el dosel)

tala categérica  Areas taladas desde 1980 43.7 20.6- 61.5 105
Combinacién del indice

faceta categdrica  topografico compuesto 6.4 2.0-215 73
(humedad) y radiacion solar
Densi

agua categodrica ensidad de cuerpos de agua en 54 2.0-28.0 89

un radio de 1 Km

Aunque las variables restantes explicaron en promedio relativamente poco en
comparacién con la tala, éstas fueron de importancia para muchas especies, tal y como se
evidencia en los amplios rangos de sus valores (Tabla 1). La relevancia de estos resultados radica
en la identificacidon de requerimientos de hdbitat para dichas especies que se ven reflejados en la
seleccidn de areas especificas donde es probable la ocurrencia de las mismas. De esta forma, a
partir de los resultados del presente ejercicio, se pudo identificar especies que son sensibles a
cambios ambientales, como por ejemplo perturbaciones por incendios forestales (Figura 2e) o
gradientes de humedad (Figs. 2B-D). Por consiguiente se ha generado informacién basica sobre el
nicho de especies de arafias del suelo en el bosque boreal, conocimiento que hasta la fecha es
muy limitado para la gran mayoria de especies (Dondale y Redner 1978, 1990; Platnick y Dondale
1992) en este tipo de sistemas boscosos.

Cabe resaltar que la distribucion potencial de cada especie esta basada en probabilidades
y debido a que la presencia/ausencia evaluada de las mismas esta determinada por el umbral
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logistico, la estimacién de la ausencia es relativa a la calidad y cobertura de las ocurrencias
empleadas para la modelacion. De esta forma, la ausencia en la distribucién de una especie en un
punto geografico determinado no necesariamente implica que de hecho la especie no se
encuentre en dicha localidad, ya que ésta es una distribucidn potencial. Asi, es necesario validar
las distribuciones estimadas por los respectivos modelos mediante colectas adicionales
posteriores para asi comprobar la prediccion del modelo. Una vez se incrementa el conocimiento
sobre la ocurrencia de las especies en diferentes localidades dentro del area de interés, dicha
informacién puede ser empleada para calibrar y actualizar el modelo. Por consiguiente, a medida
que se incremente el conocimiento sobre la ocurrencia de una especie, mas precisa sera la
estimacion de su distribucion potencial.

= Control 9 20% retencion = Tala y quema N
. 75% retencion [ 10% retencion ®M Tala A
= 50% retencion [ Tala completa ™8 Quema

Km

0 05 1 2 3 4

Figura 3. Mapa del area de estudio del proyecto EMEND donde fueron colectadas las arafias del suelo entre 1999 y
2009. Cada poligono tiene un area aproximada de 10 Ha y el punto representa el centro del poligono como geo-
referencia para la ocurrencia de las especies. En el recuadro se ilustra la ubicacion del drea de estudio dentro de la FMA
(Tala completa: sin retencion; 10-75% retencidn: porcentaje de retencidn en relacion a la cobertura del dosel original
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antes de la aplicacidn del tratamiento o la aplicacidn del tratamiento; Control: dreas sin disturbar; Tala-Tala y quema-
Quema: tratamientos de quema controlada).

Como consecuencia, el mapa de hotspots de diversidad de arafias del suelo obtenido a
partir de la modelacién (Fig. 4) necesariamente debe cambiar a medida que los modelos sean
calibrados con informacidén adicional. Sin embargo, este mapa ofrece una idea general de como
localidades de interés en términos de riqueza de especies estan distribuidos en zonas de mayor
impacto por aprovechamiento forestal e inclusive en zonas donde potencialmente dicho
aprovechamiento esta siendo considerado.

Es de esperar que el area correspondiente al proyecto EMEND muestre una alta densidad
de hotspots, debido a que la ocurrencia de todas las especies fue registrada precisamente en esta
zona. Sin embargo, el paisaje de EMEND es representativo del piedemonte bajo, el cual es una de
las principales regiones naturales de la FMA, y por consiguiente las condiciones ambientales alli
presentes potencialmente reflejan las condiciones generales del drea de manejo. No obstante, se
pueden observar algunas zonas con altos valores de riqueza de especies en la regidn oriental de Ia
FMA, las cuales se localizan en colinas y areas bajas. Este patrén concuerda con la ocurrencia de
especies registrada en zonas con condiciones similares en el paisaje de EMEND, explicando asi su
distribucidn potencial. Asi, el mapa de riqueza de especies generado mediante este ejercicio es de
vital importancia para comenzar a entender los patrones de diversidad en una extensa drea
geografica sujeta a complejos gradientes ambientales y a presiones antropogénicas considerables,
tales como la extraccidn de recursos a través de la tala.

Nimero estimado de especies

=
=
=
=
=

0
1-20
21-40
41-60
61-80
>80

[ == Km

0 5 10 20 30 40

Figura 4. Mapa de hotspots de diversidad de arafias del suelo. La intensidad del color representa el nimero de especies
estimadas en cada celda de 20x20 m.
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Conclusiones

La capacidad de crear modelos predictivos de distribucion geografica potencial de especies es sin
duda de gran relevancia para conocer los requerimientos ambientales de las mismas y por
consiguiente significativa para contribuir al conocimiento de su biologia. Sin embargo, desde un
punto de vista practico, estos modelos predictivos son fundamentales para la conservacion y
manejo de una o varias especies en areas de interés, especialmente en el contexto de
perturbaciones antropogénicas. Asi, la informacién ambiental utilizada para la modelacién en el
presente estudio ha permitido, por ejemplo, estimar la ocurrencia de muchas de las especies
observadas en EMEND en zonas apartadas y de dificil acceso dentro de la FMA o de zonas en las
cuales hay ausencia de informacién.

No obstante, cabe resaltar que la escala en la que los modelos son creados influye
directamente en las predicciones de ocurrencia, ya que los métodos empleados para investigar la
distribucidon potencial de especies fueron generados para la estimacidon a escalas muy amplias
(Anderson et al. 2010). Como consecuencia, aunque la FMA cubre un area suficientemente
extensa (aprox. 4400 Km?), ésta fue la razén por la cual se usé una alta resolucién espacial (20 x 20
m). Es importante resaltar, sin embargo, que los modelos distribucién de especies resultantes en
el presente ejercicio deben ser tratados con precaucion dada la escala del area de estudio.
Adicionalmente, los modelos generados para predecir la distribucidon potencial de las especies
consideradas emplean un nimero reducido de variables, las cuales generalmente representan
parcialmente el nicho ecoldgico de dichas especies (Araujo et al. 2005; Elith et al. 2006). Por esta
razon, los resultados dependen enteramente de las variables ambientales empleadas para su
prediccion, lo cual representa una limitante potencial de importancia (Anderson y Raza 2010). Ya
sea porque no se incluyeron variables relevantes, o porque la relevancia de ciertas variables se
pierde a la escala espacial empleada. Por ejemplo, la precipitacién o temperatura media anual son
relativamente constantes a lo largo de la FMA y como resultado no fueron escogidas por el
modelo, lo cual no necesariamente implica que dichas variables no sean de importancia para
predecir ocurrencias a escalas mayores.

Adicionalmente, el nimero de especies estimadas a lo largo de la FMA, y por ende la
distribucidn y localizacidon de zonas de alta diversidad (hotspots), son preliminares. Aunque las
ocurrencias de araias del suelo han sido registradas por 10 afilos como parte del proyecto EMEND
y la informacién correspondiente al mismo es muy valida y relevante, el drea base empleada para
la estimacién es una fraccion muy pequefia de la totalidad del area de la FMA. Esto constituye una
limitante importante ya que se pretende modelar la distribucidon de especies y los patrones de
riqueza a partir de informacién parcial en términos espaciales. Idealmente, las observaciones
deberian estar dispersas dentro del area de interés (la FMA) y no concentradas en una zona en
particular (EMEND) cubriendo asi un area mds amplia, lo cual ajusta mas apropiadamente los
modelos predictivos. Sin embargo, informacidon sobre la ocurrencia de especies de arafias dentro
de la FMA, pero fuera del area de EMEND, es completamente ausente.
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Estos resultados, por lo tanto, deben ser considerados con precaucién y deben ser
evaluados sobre la base de la importancia del aprovechamiento forestal como variable, la cual
influyd significativamente en la prediccién de los modelos de distribucidn potencial de la mayoria
de especies consideradas. Por lo tanto, aunque la modelacién es una herramienta eficaz en
principio para definir planes de accidn, se debe tener en cuenta que los resultados son basados en
modelos matematicos que abstraen condiciones reales muy complejas y por lo tanto dependen en
gran medida del tipo de informacién empelada para la elaboraciéon de los mismos. Sin embargo,
este ejercicio no sdlo constituye una aproximacion inicial para la identificacidon de areas prioritarias
para conservacion de especies de aranas, especialmente en un contexto de manejo forestal, sino
también reitera la necesidad de colectar informacién adicional en diferentes zonas de interés,
tales como los hotspots sugeridos como resultado de este ejercicio.
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